Analisis Kualitas dan Perkiraan Sisa Usia Pakai Transformator Daya Pada PLTA Wonogiri Akibat Pembebanan by Putinela, Yella & , Umar, S.T, M.T
 
 
ANALISIS KUALITAS DAN PERKIRAAN SISA USIA PAKAI 





















Disusun sebagai salah satu syarat menyelesaikan Program Studi Strata I  















PROGRAM STUDI TEKNIK ELEKTRO 
FAKULTAS TEKNIK 












ANALISIS KUALITAS DAN PERKIRAAN SISA USIA PAKAI TRANSFORMATOR 
DAYA PADA PLTA WONOGIRI AKIBAT PEMBEBANAN 
 
Abstrak  
Transformator memiliki peranan penting pada pengoperasian sistem tenaga listrik 
dengan menyalurkan tenaga listrik. Transformator daya memiliki fungsi yaitu 
menyalurkan tenaga listrik dari tegangan tinggi ke tegangan rendah maupun sebaliknya. 
Faktor yang mempengaruhi usia pakai transformator dan kualitasnya yaitu panas yang 
timbul akibat pembebanan maksimal dan suhu lingkungan sekitar yang menyebabkaan 
suhu hot-spot pada transformator daya juga meningkat. Penelitian ini dilakukan guna 
mengetahui pengaruh suhu pada usia trafo yang timbul akibat pembebanan dan suhu 
lingkungan sekitar dengan menggunakan perbandingan suhu sekitar sebenarnya, suhu 
standart IEC yaitu 20°C dan standart IEEE yaitu 30°C. Metode perhitungan untuk 
mendapatkan hasil perkiraan sisa usia sebuah trafo secara berurutan yaitu menentukan 
daya semu, rasio pembebanan, rugi tembaga, perbandingan rugi trafo, kenaikan suhu 
ultimate top oil, kenaikan suhu top oil, selisih kenaikan suhu minyak dengan kumparan, 
kenaikan suhu hot spot dengan sirkulasi minyak alami maupun paksa, selisih suhu hot 
spot dengan top oil, suhu hot spot, laju penuaan thermal, susut umur trafo dan perkiraan 
sisa usia trafo. Hasil sisa usia pakai transformator di PLTA Wonogiri sesuai perhitungan 
yaitu 8,3 tahun lagi terhitung dari tahun 2018, karena data yang diperoleh yaitu data 2018 
dengan beban 76,9% - 78,5% yang mempunyai susut umur transformator sebesar 48,25% 
dan suhu yang digunakan yaitu suhu lingkungan sekitar Wonogiri. Berdasarkan analisis, 
kualitas transformator di PLTA Wonogiri masih terbilang baik dan aman untuk 
dioperasikan karena temperatur hot spot transformator terdapat dibawah batas 
maksimum yang telah ditetapkan publikasi IEC76 tahun 1994 yaitu 140°C sedangkan 
temperatur hot spot trafo di PLTA Wonogiri paling besar yaitu 97°C pada jam 13.00 
WIB dengan suhu lingkungan sekitar 32°C.  
Kata Kunci: transformator, suhu lingkungan sekitar, temperatur hot spot, pembebanan, 
usia, kualitas, susut umur. 
Abstract 
The transformer has an important role in the operation of the electric power system by 
delivering electricity. The power transformer has a function that is to supply electric 
power from high voltage to low voltage and vice versa. Factors affecting the life of the 
transformer and its quality are heat arising from maximum loading and ambient 
temperature which causes the temperature of the hot-spot on the power transformer to 
increase. This study was conducted to determine the effect of temperature on the 
transformer age arising from loading and ambient temperature using a comparison of 
actual ambient temperature, IEC standard temperature of 20°C and IEEE standard of 
30°C. The calculation method to get the estimated life results of a transformer 
sequentially is to determine the apparent power, loading ratio, copper loss, transformer 
loss ratio, temperature rise in ultimate top oil, rise in top oil temperature, difference in oil 
temperature rise with coil, increase in hot spot temperature with natural or forced oil 
circulation, the difference between the temperature of the hot spot with the top oil, the 
temperature of the hot spot, the rate of thermal aging, the shrinkage of the life of the 
transformer and the estimated remaining life of the transformer. The results of the 
remaining life of the transformer in the Wonogiri Hydroelectric Power Plant are in 
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accordance with the calculation of 8.3 more years from 2018, because the data obtained 
are 2018 data with a load of 76.9% - 78.5% which has a transformer life loss of 48.25% 
and the temperature used is the temperature of the environment around Wonogiri. Based 
on the analysis, the quality of the transformer in the Wonogiri hydropower is relatively 
good and safe to operate because the temperature of the transformer hot spot is below the 
maximum limit set by IEC76 publication in 1994 which is 140°C while the temperature 
of the transformer hot spot in the Wonogiri hydropower is 97°C at the highest 13.00 WIB 
with ambient temperature around 32°C. 
Keywords: transformer, ambient temperature, hot spot temperature, loading, age, 
quality, age loss. 
1. PENDAHULUAN 
Kebutuhan listrik semakin memuncak seiring perkembangan teknologi yang sangat pesat. 
Perkembangan teknologi yang sangat pesat membentuk kegunaan listrik semakin banyak baik pada 
rumah tangga maupun industri. Adanya perkembangan teknologi dan meningkatnya kebutuhan 
listrik maka dibutuhkan sistem operasi tenaga listrik yang handal dan stabil supaya energi listrik 
dapat disalurkan dengan berkelanjutan tanpa terputus kepada konsumen energi listrik. Sistem Tenaga 
Listrik terdapat beberapa bagian seperti pembangkit, saluran transmisi dan saluran distribusi. 
Fungsi dari transformator pada sistem tenaga listrik yaitu mentransformasikan tegangan 
sesuai dengan kebutuhan beban dengan cara menaikkan tegangan maupun menurunkan tegangan. 
Transformator memiliki peranan penting pada pengoperasian sistem tenaga listrik dengan 
menyalurkan tenaga listrik. ANSI / IEEE mendefinisikan transformator sebagai perangkat listrik 
statis, tidak melibatkan bagian yang terus bergerak, digunakan dalam sistem tenaga listrik untuk 
mentransfer daya antar sirkuit melalui penggunaan elektromagnetik induksi (Harlow, 2011). 
Umur transformator pada sistem tenaga listrik akan berkurang seiring berjalannya waktu 
transformator dioperasikan. Berkurangnya umur pakai transformator disebabkan karena beberapa 
faktor, salah satunya akibat pola pembebanan yang mengakibatkan suhu pada transformator 
meningkat. Faktor lainnya yang menyebabkan umur transformator berkurang atau penuaan pada 
transformator yaitu pengaruh suhu sekitar (lingkungan), suhu belitan transformator dan suhu minyak 
transformator. Suhu udara sekitar tempat dioperasikannya transformator sangat berpengaruh pada 
karakteristik thermal dan suhu titik panas belitan transformator (Adhie S.G, 2015).  
Kebutuhan daya harus disuplai oleh sumber ke beban tergantung pada penyerapan daya oleh 
beban tergantung pada daya reaktif yang diserap oleh beban tersebut. Daya yang hilang dapat 
berupa energi panas dan energi magnetisasi yang ditimbulkan pada saluran. Energi panas yang tidak 
terpakai disebut sebagai rugi – rugi daya aktif dan energi magnetisasi disebut sebagai rugi – rugi 
daya reaktif. (Irine K.F, 2017). 
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Semakin tinggi presentase pembebanan maka sisa umur akan semakin menurun (Priyo U, 
2019). Nilai suhu akhir hot spot Transformator Tenaga semakin besar, maka umur trafo semakin 
kecil dan kemampuan mensuplai beban juga berkurang. Apabila beban trafo mengalami kenaikan, 
maka akan menaikkan suhu akhir hot spot dengan mendekati nilai maksimum yang diijinkan (Juara 
Mangapul.T, 2015) 
Berdasarkan latar belakang yang sudah dijabarkan maka penulis melaksanakan penelitian 
tugas akhir di PLTA Wonogiri mengenai kualitas dan perkiraan sisa usia transformator daya. 
Penelitian ini menggunakan beberapa data seperti beban pemakaian pada transformator, data suhu 
baik suhu minyak maupun belitan pada transformator dan suhu sekitar (lingkungan). Hasil 
pengolahan data yang diperoleh guna mengetahui kualitas dan perkiraan sisa usia pada transformator 
daya tersebut. 
2. METODE 
2.1 Rancangan Penelitian 
Sebelum menjalankan penelitian, penulis perlu menyusun rancangan penelitian yang berfungsi untuk 
memaparkan metode atau langkah-langkah yang akan dilaksanakan dalam penelitian. Penelitian 
kualitas dan perkiraan sisa usia transformator daya pada PLTA Wonogiri akibat pembebanan dapat 
berjalan sesuai dengan tujuan dan mendapatkan hasil yang baik maka diperlukan beberapa metode 
seperti menentukan tempat dan jadwal penelitian, wawancara, studi literatur, pengambilan data, 
pengolahan data, analisa data dan yang terakhir yaitu kesimpulan penelitian. 
Data yang digunakan berupa beberapa nilai karakteristik yang menjadi parameter penelitian. 
Data yang diperoleh dari pihak PLTA Wonogiri meliputi data pembebanan, arus, suhu kumpuran, 
suhu minyak atas, suhu lingkungan dan spesifikasi dari transformator daya.Data yang diambil 
merupakan data pembebanan terbesar selama 1 bulan pada tahun 2018. Pengambilan data tersebut 
berguna untuk melakukan tahap selanjutnya yaitu pengolahan data dan analisa data. 
Data yang diperoleh penulis diolah dengan mengambil data pembebanan transformator daya 
yang terjadi selama satu bulan. Data tersebut masih dipilih dengan mengambil data satu hari dimana 
hari tersebut terjadi pembebanan terbesar pada transformator daya selama satu bulan penuh.Data 
yang diperoleh dianalisa dengan perhitungan dan membandingkan pengaruh pola pembebanan 
transformator daya selama 1 hari penuh yang sudah ditentukan guna mendapatkan hasil berupa 
kualitas dan perkiraan sisa usia transformator daya dengan metode literatur yang sudah dipelajari 
oleh penulis.  
Analisa perhitungan yang harus ditentukan yaitu daya semu, untuk mendapatkan hasil daya semu 
maka diperlukan data berupa daya aktif dan daya rekatif. Daya semu sudah didapatkan maka lanjut 
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menentukan rasio pembebanan, untuk mendapatkan hasil rasio pembebanan maka diperlukan 
beberapa data seperti hasil dari daya semu yang terpakai dan data kapasitas transformator yang 
terpasang. Rasio pembebanan sudah didapat maka lanjut menentukan rugi tembaga pada 
transformator, untuk mendapatkan nilai rugi tembaga pada transformartor maka diperlukan data 
berupa rasio pembebanan yang sudah dihitung sebelumnya dan data rugi inti transformator. Rugi 
tembaga sudah didapatkan maka lanjut menentukan perbandingan rugi transformator, data yang 
diperlukan yaitu rugi tembaga dan rugi beban nol pada transformator. Perbandingan rugi trafo 
digunakan untuk menentukan kenaikan temperatur ultimate minyak atas, selain perbandingan rugi 
trafo, data yang diperlukan yaitu rasio pembebanan. Perhitungan selanjutnya dengan menentukan 
kenaikan temperatur minyak atas lalu perhitungan selisih antara kenaikan rata-rata temperatur 
minyak dengan temperatur kumparan, sehingga diperlukan data suhu minyak maupun kumparan. 
Analisa perhitungan selanjutnya yaitu menentukan kenaikan temperatur hot spot baik pada sirkulasi 
minyak alami maupun paksaan dan menentukan selisih temperatur hot spot dengan top oil. Data 
suhu sekitar/lingkungan digunakan saat menentukan temperatur hot spot, dan hasil dari perhitungan 
tersebut guna untuk menentukan perhitungan selanjutnya yaitu menentukan laju penuaan thermal. 
Perhitungan laju penuaan thermal sudah didapat dengan berbagai perbandingan baik dari suhu 
sekitar maupun suhu menurut standart IEC dan IEEE maka dilanjutkan dengan perhitungan susut 
umur transformator, sehinggan hasilnya dikemudian akan digunakan untuk menentukan perkiraan 
sisa usia pakai sebuah transformator tersebut. 
Tahapan terakhir penyusunan laporan tugas akhir berupa acuan hasil analisa data penulis. 
Penyusunan laporan ini sesuai dengan petunjuk atau format penulisan naskah publikasi tugas akhir 















2.2 Flowchart Penelitian 
 Gambar dibawah ini merupakan flowchart penelitian yang telah dibuat oleh penulis  
 
Gambar 1. Flowchart Penelitian 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN  
3.1 Data 
Penulis memperoleh beberapa data dari PLTA Wonogiri demi menganalisa perhitungan sisa usia 
transformator dan kualitasnya. Data suhu dan pembebanan transformator yang didapat merupakan 
data pada bulan Februari tahun 2018. Data yang diperoleh adalah sebagai berikut : 
3.1.1 Data Name Plate Transformator 
Serial Nomor  : 820769 Impedance (%Z)      : 5.73 
Weight            : 32100 kg Rated Power            : 15500 KVA 
Date                : 1982 Voltage Secondary  : 22000 Volt 
Cooling           : ONAN Quantity of Oil        : 7700 L 
Phase               : 3 Voltage Primary       : 6600 Volt 
Frequency       : 50 Hz Rugi Beban Nol       : 16 kW 
Merk   : Aichi Electric MFG. CO., LTD. Rugi Inti                   : 33 kW 
3.1.2 Data Suhu 
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Suhu Minyak Atas 07.00 WIB : 53 °C Suhu Kumparan 19.00 WIB    : 65 °C 
Suhu Minyak Atas 13.00 WIB : 58 °C Suhu Lingkungan 07.00 WIB  : 24℃ 
Suhu Minyak Atas 19.00 WIB : 53 °C Suhu Lingkungan 13.00 WIB  : 32℃ 
Suhu Kumparan 07.00 WIB     : 65 °C Suhu Lingkungan 19.00 WIB  : 26℃ 
Suhu Kumparan 13.00 WIB     : 71 °C   
3.1.3 Data Pembebanan Transformator 
Tabel 1. Data Pembebanan Transformator 
Waktu Daya Aktif Daya Reaktif Arus 
07.00 WIB 
11.55 MW 3 Mvar 354 Ampere 
13.00 WIB 
11.93 MW 2.4 Mvar 364 Ampere 
19.00 WIB 
11.70  MW 3 Mvar 364 Ampere 
3.2 Analisa Perhitungan 
Data yang diambil penulis merupakan data pembebanan transformator daya PLTA Wonogiri pada 
tanggal 27 Februari 2018 jam 07.00 WIB, 13.00 WIB dan 19.00 WIB. Demi mendapatkan hasil yang 
memuaskan maka digunakan perbandingan variasi pembebanan pada waktu tersebut. Data 
pembebanan sebelumnya sudah dijabarkan baik daya aktif, daya reaktif, arus, suhu kumparan, suhu 
minyak atas, dan sebagainya. 
a. Daya Semu  
𝑺 =  √𝑷𝟐 + 𝑸𝟐     (1) 
 Keterangan : 
S = Daya Semu (MVA) 
P = Daya Aktif (MW) 
Q = Daya Reaktif (Mvar) 
 Perhitungan daya semu saat beban 11,55 MW pada jam 07.00 WIB   
  𝑺 =  √𝑷𝟐 + 𝑸𝟐 =  √𝟏𝟏, 𝟓𝟓𝟐 + 𝟑𝟐 = 𝟏𝟏, 𝟗𝟑 𝐌𝐕𝐀 
Perhitungan daya semu saat beban 11,93 MW pada jam 13.00 WIB 
 𝑺 =  √𝑷𝟐 + 𝑸𝟐 =  √𝟏𝟏, 𝟗𝟑𝟐 + 𝟐, 𝟒𝟐 = 𝟏𝟐, 𝟏𝟕 𝐌𝐕𝐀 
Perhitungan daya semu saat beban 11,70 MW pada jam 19.00 WIB    
 𝑺 =  √𝑷𝟐 + 𝑸𝟐 =  √𝟏𝟏, 𝟕𝟎𝟐 + 𝟑𝟐 = 𝟏𝟐, 𝟎𝟖 𝐌𝐕𝐀 
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b. Rasio Pembebanan  
𝑲 =  
𝑺
𝑺𝒓
      (2) 
Keterangan : 
   K = Rasio Pembebanan 
   S = Daya Semu Terpakai (MVA) 
   Sr = Kapasitas Transformator Terpasang (MVA) 
Hasil daya semu yang terpakai digunakan untuk menentukan rasio pembebanan dengan 
menggunakan persamaan (2), contoh perhitungan rasio pembebanan sebagai berikut : 
Perhitungan rasio pembebanan saat beban 11,55 MW pada jam 07.00 WIB 






= 𝟎, 𝟕𝟔𝟗 = 𝟕𝟔, 𝟗% 
Perhitungan rasio pembebanan saat beban 11,93 MW pada jam 13.00 WIB 






= 𝟎, 𝟕𝟖𝟓 = 𝟕𝟖, 𝟓% 
Perhitungan rasio pembebanan saat beban 11,70 MW pada jam 19.00 WIB 






= 𝟎, 𝟕𝟕𝟗 = 𝟕𝟕, 𝟗% 
c. Rugi Tembaga  
𝑷𝒕𝟐 = 𝑲
𝟐𝒙 𝑷𝒕𝟏      (3) 
Keterangan : 
   𝑷𝒕𝟐 =  Rugi Tembaga (KW) 
   𝑷𝒕𝟏 =  Rugi Inti (KW) 
   𝑲𝟐 =   Rasio Pembebanan  
Berdasarkan hasil perhitungan rasio pembebanan dengan perbandingan berbagai 
pembebanan, maka rugi tembaga dapat ditentukan dengan persamaan (3) dengan hasil 
sebagai berikut : 
Perhitungan rugi tembaga saat beban 11,55 MW pada jam 07.00 WIB  
  𝑷𝒕𝟐 = 𝑲
𝟐𝒙𝑷𝒕𝟏 = = 𝟎, 𝟕𝟔𝟗
𝟐𝒙 𝟑𝟑 = 𝟏𝟗, 𝟓𝟏𝟓 𝑲𝑾 
 Perhitungan rugi tembaga saat beban 11,93 MW pada jam 13.00 WIB  
  𝑷𝒕𝟐 = 𝑲
𝟐𝒙𝑷𝒕𝟏 = 𝟎, 𝟕𝟖𝟓
𝟐𝒙 𝟑𝟑 = 𝟐𝟎, 𝟑𝟑𝟓 𝑲𝑾 
 Perhitungan rugi tembaga saat beban 11,70 MW pada jam 19.00 WIB  
  𝑷𝒕𝟐 = 𝑲
𝟐𝒙𝑷𝒕𝟏 =𝟎, 𝟕𝟕𝟗
𝟐𝒙 𝟑𝟑 = 𝟐𝟎, 𝟎𝟐𝟔 𝑲𝑾 
d. Perbandingan Rugi Transformator  
𝒅 =  
𝑹𝒖𝒈𝒊𝒕𝒆𝒎𝒃𝒂𝒈𝒂𝒑𝒂𝒅𝒂𝒅𝒂𝒚𝒂𝒑𝒆𝒏𝒈𝒆𝒏𝒂𝒍
𝑹𝒖𝒈𝒊𝒃𝒆𝒃𝒂𝒏𝒏𝒐𝒍
     (4) 
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 Perhitungan saat beban 11,55 MW pada jam 07.00 WIB 






= 𝟏, 𝟐𝟏𝟗  
 Perhitungan saat beban 11,93 MW pada jam 13.00 WIB 






= 𝟏, 𝟐𝟕𝟏  
 Perhitungan saat beban 11,70 MW pada jam 19.00 WIB 






= 𝟏, 𝟐𝟓𝟏  
e. Kenaikan Temperatur Ultimate Minyak Atas  





     (5) 
Keterangan : 
   ∆𝜽𝒐𝒖 = Kenaikan temperatur ultimate minyak atas 
   ∆𝜽𝒃𝒓 = 40°C (OF), 55°C (ON) 
   d = Perbandingan rugi trafo 
   k = Rasio pembebanan 
   x  = 0,9 (ONAN / ONAF) , 1,0 (OFAF / OFWF) 
Berikut salah satu contoh perhitungan kenaikan temperaturultimate minyak atas dengan 
menggunakan persamaan (5), beban yang digunakan sebagai contoh perhitungan yaitu 11,55 
MW pada jam 07.00 WIB, yaitu : 










= 43,7°C  
Tabel 2. Kenaikan Temperatur Ultimeate Minyak Atas 
Kenaikan Temperatur Ultimate Minyak Atas 
Waktu dan beban Hasil 
07.00 WIB (11,55 MW) 43,7°C 
13.00 WIB (11,93 MW) 44,2°C 
19.00 WIB (11,70 MW) 44,1°C 
Pada tabel 1 terlihat hasil dimana kenaikan temperatur ultimate minyak atas tertinggi terjadi 
pada jam 13.00 WIB dengan beban yang dipakai 11,93 MW yaitu 44,2°C dan yang terendah 
terjadi pada jam 07.00 WIB dengan beban yang dipakai 11,55 MW yaitu 43,7°C. 
f. Kenaikan Temperatur Minyak Atas 
∆𝜽𝒐𝒏 =  ∆𝜽𝒐(𝒏−𝟏) + (∆𝜽𝒐𝒖 −  ∆𝜽𝒐(𝒏−𝟏)) (𝟏 − 𝒆
−𝒕




   ∆𝜽𝒐𝒏  = Kenaikan temperatur minyak atas  
   ∆𝜽𝒐(𝒏−𝟏) = Kenaikan temperatur awal minyak 
   ∆𝜽𝒐𝒖  = Kenaikan temperatur ultimate minyak atas 
   t   = Waktu dalam jam 
   𝝉  = Konstanta minyak dalam jam 
     = 3 (ONAN / ONAF) 
     = 2 (OFAF / OFWF) 
Berikut salah satu contoh perhitungan kenaikan temperaturminyak atas pada saat beban 11,55 
MW pada jam 07.00 WIB, yaitu : 
∆𝜽𝒐𝒏 =  ∆𝜽𝒐(𝒏−𝟏) + (∆𝜽𝒐𝒖 −  ∆𝜽𝒐(𝒏−𝟏)) (𝟏 − 𝒆
−𝒕
𝝉 ) 
     =   43,7°C + (43,7°C - 43,7°C) (𝟏 −  𝒆
−𝟏
𝟑 ) 
     =   43,7°C 
Tabel 3. Kenaikan Temperatur Minyak Atas 
Kenaikan Temperatur Minyak Atas 
Waktu dan beban Hasil 
07.00 WIB (11,55 MW) 43,7°C 
13.00 WIB (11,93 MW) 44,2°C 
19.00 WIB (11,70 MW) 44,1°C 
g. Selisih Antara Kenaikan Rata – Rata Temperatur pada Minyak dengan Temperatur pada 
Kumparan  
∆𝜽𝒘𝒐 =  ∆𝜽𝒌 −  ∆𝜽𝒎     (7) 
Keterangan : 
   ∆𝜽𝒘𝒐 = Selisih rata – rata temperatur pada minyak dengan kumparan 
   ∆𝜽𝒌 = Rata – rata kenaikan temperatur kumparan 
   ∆𝜽𝒎 = Rata – rata  kenaikan temperatur minyak 
Tabel 4. Data Temperatur Pada Transformator 
Beban 11,55MW 11,93MW 11,70MW 




Kenaikan temperatur minyak 
atas (∆𝜽𝒃𝒓)menurut publikasi 
IEC 76 
55°C 55°C 55°C 
Rata – rata kenaikan temperatur 
minyak 
53°C 58°C 53°C 
Perhitungan saat beban 11,55 MW pada jam 07.00 WIB 
                                                 ∆𝜽𝒘𝒐 =  ∆𝜽𝒌 −  ∆𝜽𝒎 = 𝟔𝟓°𝑪 − 𝟓𝟑°𝑪 = 𝟏𝟐°𝑪 
Perhitungan saat beban 11,93 MW pada jam 13.00 WIB 
∆𝜽𝒘𝒐 =  ∆𝜽𝒌 −  ∆𝜽𝒎 = 𝟕𝟏°𝑪 − 𝟓𝟖°𝑪 = 𝟏𝟑°𝑪 
Perhitungan saat beban 11,70 MW pada jam 19.00 WIB 
∆𝜽𝒘𝒐 =  ∆𝜽𝒌 −  ∆𝜽𝒎 = 𝟔𝟓°𝑪 − 𝟓𝟑°𝑪 = 𝟏𝟐°𝑪 
h. Kenaikan Temperatur Hot Spot dengan Sirkulasi Minyak Alami 
∆𝜽𝒄𝒓(𝒂𝒍𝒂𝒎𝒊) =  ∆𝜽𝒃𝒓 + 𝟏, 𝟐∆𝜽𝒘𝒐     (8) 
Perhitungan saat beban 11,55 MW pada jam 07.00 WIB 
∆𝜽𝒄𝒓(𝒂𝒍𝒂𝒎𝒊) =  ∆𝜽𝒃𝒓 + 𝟏, 𝟐∆𝜽𝒘𝒐 = 𝟓𝟓°𝑪 + 𝟏, 𝟐(𝟏𝟐) = 𝟔𝟗, 𝟒°𝑪 
Perhitungan saat beban 11,93 MW pada jam 13.00 WIB 
∆𝜽𝒄𝒓(𝒂𝒍𝒂𝒎𝒊) =  ∆𝜽𝒃𝒓 + 𝟏, 𝟐∆𝜽𝒘𝒐 = 𝟓𝟓°𝑪 + 𝟏, 𝟐(𝟏𝟑) = 𝟕𝟎, 𝟔°𝑪 
Perhitungan saat beban 11,70 MW pada jam 19.00 WIB 
∆𝜽𝒄𝒓(𝒂𝒍𝒂𝒎𝒊) =  ∆𝜽𝒃𝒓 + 𝟏, 𝟐∆𝜽𝒘𝒐 = 𝟓𝟓°𝑪 + 𝟏, 𝟐(𝟏𝟐) = 𝟔𝟗, 𝟒°𝑪 
i. Kenaikan Temperatur hot spot dengan Sirkulasi Minyak Paksaan 
∆𝜽𝒄𝒓(𝒑𝒂𝒌𝒔𝒂) =  ∆𝜽𝒃 + (∆𝜽𝒄𝒓(𝒂𝒍𝒂𝒎𝒊) − ∆𝜽𝒃)    (9) 
Perhitungan saat beban 11,55 MW pada jam 07.00 WIB 
∆𝜽𝒄𝒓(𝒑𝒂𝒌𝒔𝒂) =  ∆𝜽𝒃 + (∆𝜽𝒄𝒓(𝒂𝒍𝒂𝒎𝒊) − ∆𝜽𝒃) = 𝟒𝟎°𝑪 + (𝟔𝟗, 𝟒°𝑪 − 𝟒𝟎°𝑪) = 𝟔𝟗, 𝟒°𝑪 
Perhitungan saat beban 11,93 MW pada jam 13.00 WIB 
∆𝜽𝒄𝒓(𝒑𝒂𝒌𝒔𝒂) =  ∆𝜽𝒃 + (∆𝜽𝒄𝒓(𝒂𝒍𝒂𝒎𝒊) − ∆𝜽𝒃) = 𝟒𝟎°𝑪 + (𝟕𝟎, 𝟔°𝑪 − 𝟒𝟎°𝑪) = 𝟕𝟎, 𝟔°𝑪 
Perhitungan saat beban 11,70 MW pada jam 19.00 WIB 
 ∆𝜽𝒄𝒓(𝒑𝒂𝒌𝒔𝒂) =  ∆𝜽𝒃 + (∆𝜽𝒄𝒓(𝒂𝒍𝒂𝒎𝒊) − ∆𝜽𝒃) = 𝟒𝟎°𝑪 + (𝟔𝟗, 𝟒°𝑪 − 𝟒𝟎°𝑪) = 𝟔𝟗, 𝟒°𝑪 
j. Selisih Temperatur Hot Spot dengan Top Oil 




   ∆𝜽𝒄𝒓 = Kenaikan temperatur hot spot dengan sirkulasi minyak paksaan  
   K = Rasio pembebanan 
   ∆𝜽𝒃𝒓 = Kenaikan temperatur top oil dengan standar IEC76 (40°C) 
   y  = 0,8 pada ONAN dan ONAF 
Perhitungan saat beban 11,55 MW pada jam 07.00 WIB 
∆𝜽𝒕𝒅 = (∆𝜽𝒄𝒓 −  ∆𝜽𝒃𝒓)𝑲𝟐𝒚 = (𝟔𝟗, 𝟒 − 𝟒𝟎)𝒙𝟎, 𝟕𝟔𝟗𝟐(𝟎,𝟖) = 𝟏𝟗, 𝟒 ℃ 
Perhitungan saat beban 11,93 MW pada jam 13.00 WIB 
∆𝜽𝒕𝒅 = (∆𝜽𝒄𝒓 −  ∆𝜽𝒃𝒓)𝑲𝟐𝒚 = (𝟕𝟎, 𝟔 − 𝟒𝟎)𝒙𝟎, 𝟕𝟖𝟓𝟐(𝟎,𝟖) = 𝟐𝟎, 𝟖 ℃ 
Perhitungan saat beban 11,55 MW pada jam 07.00 WIB 
∆𝜽𝒕𝒅 = (∆𝜽𝒄𝒓 −  ∆𝜽𝒃𝒓)𝑲𝟐𝒚 = (𝟔𝟗, 𝟒 − 𝟒𝟎)𝒙𝟎, 𝟕𝟕𝟗𝟐(𝟎,𝟖) = 𝟏𝟗, 𝟕 ℃ 
k. Temperatur Hot Spot 
𝜽𝒄 =  𝜽𝒂 +  ∆𝜽𝒐𝒏 +  ∆𝜽𝒕𝒅     (11) 
Keterangan : 
   𝜽𝒂 = Temperatur lingkungan sekitar (℃) 
   ∆𝜽𝒐𝒏 = Kenaikan temperatur top oil (℃) 
   ∆𝜽𝒕𝒅 = Selisih antara temperatur hot spot dengan top oil 
Berikut merupakan salah satu contoh perhitungan guna mendapatkan hasil temperatur hot 
spot, beban yang digunakan sebagai contoh yaitu saat beban 11,55 MW pada jam 07.00 WIB 
𝜽𝒄 =  𝜽𝒂 + ∆𝜽𝒐𝒏 +  ∆𝜽𝒕𝒅 = 𝟐𝟒℃ + 𝟒𝟑, 𝟕℃ + 𝟏𝟗, 𝟒℃ = 𝟖𝟕, 𝟏℃ 
Tabel 5. Hasil Perhitungan Temperatur Hot Spot 
dengan Perbandingan Suhu dan Pembebanan 
Temperatur Hot Spot (℃) 
Beban 11,55 MW 11,93 MW 11,70 MW 
Suhu Lingkungan / Sekitar 87,1℃ 97℃ 89,7℃ 
Menurut Standart IEC = 20℃ 83,1 ℃ 85℃ 83,7℃ 
Menurut Standart IEEE = 30℃ 93,1℃ 95℃ 93,7℃ 
l. Laju Penuaan Thermal 
𝑿 =  𝟐(𝜽𝒄−𝜽𝒄𝒓)/𝟔      (12) 
Keterangan : 
  𝜽𝒄  = Temperatur hot spot (℃) 
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  𝜽𝒄𝒓 = Kenaikan temperatur hot spot (℃) 
Salah satu contoh perhitungan guna mendapatkan hasil laju penuaan thermal denganbeban 
yang digunakan saat beban 11,70 MW pada jam 19.00 WIB sebagai berikut : 
𝑿 =  𝟐(𝜽𝒄−𝜽𝒄𝒓)/𝟔 =  𝟐(𝟖𝟗,𝟕−𝟗𝟖)/𝟔 = 𝟎, 𝟑𝟖 𝒋𝒂𝒎 
Tabel 6. Hasil Perhitungan Laju Penuaan Thermal 
dengan Perbandingan Suhu dan Pembebanan 
Laju Penuaan Thernal (jam) 
Beban 11,55 MW 11,93 MW 11,70 MW 
Suhu Lingkungan / Sekitar 0,28 jam 0,89 jam 0,38 jam 
Menurut Standart IEC = 20℃ 0,18 jam 0,22 jam 0,19 jam 
Menurut Standart IEEE = 30℃ 0,56 jam 0.7 jam 0,61 jam 
m. Susut Umur Transformator 
𝑺𝒖𝒔𝒖𝒕 𝑼𝒎𝒖𝒓 𝟐𝟒 𝑱𝒂𝒎 =  
(𝒕𝟏 .  𝒙𝟏) + (𝒕𝟐 .  𝒙𝟐)+ (𝒕𝟑 .  𝒙𝟑)
𝟐𝟒 𝒋𝒂𝒎
   (13) 
Keterangan : 
  𝑿𝟏 = Laju penuaan thermal saat beban 11,55 MW 
  𝑿𝟐= Laju penuaan thermal saat beban 11,93 MW 
  𝑿𝟑 = Laju penuaan thermal saat beban 11,70 MW 
𝒕𝟏 = periode waktu saat beban 11,55 MW (07.00 WIB – 13.00 WIB)  
𝒕𝟐 = periode waktu saat beban 11,93 MW (13.00 WIB – 19.00 WIB) 
𝒕𝟑 = periode waktu saat beban 11,70 MW (19.00 WIB – 07.00 WIB)  
Salah satu contoh perhitungan guna mendapatkan hasil susut umur transformatordi suhu 
lingkungan sekitar selama 24 jam sebagai berikut : 
𝑺𝒖𝒔𝒖𝒕 𝑼𝒎𝒖𝒓 𝟐𝟒 𝑱𝒂𝒎 =  
(𝒕𝟏 .  𝒙𝟏) +  (𝒕𝟐 .  𝒙𝟐) +  (𝒕𝟑 .  𝒙𝟑)
𝟐𝟒 𝒋𝒂𝒎
 
   =
(𝟔𝒙𝟎,𝟐𝟖)+(𝟔𝒙𝟎,𝟖𝟗)+(𝟏𝟐𝒙𝟎,𝟑𝟖)
𝟐𝟒 𝒋𝒂𝒎
 = 0,4825 atau 48,25%    
Tabel 7. Hasil Perhitungan Susut Umur Transformator 
dengan Perbandingan Suhu dan Pembebanan 
Susut Umur Transformator (jam) 
Suhu Lingkungan / Sekitar 0,4825 (48,25%) 
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Menurut Standart IEC = 20℃ 0,195 (19,5%) 
Menurut Standart IEEE = 30℃ 0,62 (62%) 
n. Perkiraan Sisa Usia Transformator  
𝒏 =  
𝒖𝒎𝒖𝒓𝒅𝒂𝒔𝒂𝒓−𝒑𝒆𝒓𝒊𝒐𝒅𝒆𝒑𝒆𝒎𝒂𝒌𝒂𝒊𝒂𝒏
𝒔𝒖𝒔𝒖𝒕𝒖𝒎𝒖𝒓
    (14) 
Periode pemakaiannya yaitu terhitung dari tahun 2018 sesuai data pembebanan dan suhu 
yang didapat penulis yaitu data tahun 2018, maka periode pemakaian transformator daya 
sebesar 36 tahun, berikut salah satu contoh perhitungan perkiraan sisa usia transformator : 






= 𝟖, 𝟑 tahun  
Tabel 8. Hasil Perhitungan Perkiraan Sisa Usia Transformator 
dengan Perbandingan Suhu dan Beban 
Perkiraan Sisa Usia Transformator (tahun) 
Suhu Lingkungan / Sekitar 8,3 tahun 
Menurut Standart IEC = 20℃ 20,51 tahun 
Menurut Standart IEEE = 30℃ 6,45tahun 
4. PENUTUP 
Hasil penelitian perihal kualitas dan perkiraan sisa usia pakai transformator daya di PLTA Wonogiri 
akibat pembebanan didapat kesimpulan sebagai berikut : 
1) Terlihat sangat jelas bahwa suhu lingkungan sekitar dioperasikannya transformator 
tersebut mempengaruhi percepatan susut umur transformator dan sisa usia 
transformator, dengan perbandingan suhu sekitar di Wonogiri, suhu standart IEC = 
20°Cmaupun standart IEEE = 30°C. Selain pengaruh suhu lingkungan sekitar, 
pembebanan maksimum juga membawa pengaruh yang paling besar akan susut 
umur transformator dan sisa usia pakai transformator, karena apabila pembebanan 
semakin besar maka suhuhot-spot pada transformator juga semakin besar. 
2) Temperatur hot spot tertinggi pada saat menggunakan suhu lingkungan sekitar 
dengan hasil 97°C pada jam 13.00 WIB, hal itu terjadi karena puncak suhu 
lingkungan sekitar tertinggi yaitu 32°C. Kualitas transformator tersebut masih 
terbilang baik dan amanuntuk dioperasikan karena temperatur hot spot terdapat 
dibawah batas maksimum yang telah ditetapkan publikasi IEC76 tahun 1994 yaitu 
suhu sebesar 140°C dan publikasi IEC345 tahun 1991 yaitu suhu sebesar 98°C. 
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3) Suhu lingkungan paling baik sekitar 20°C-30°C dari pembebanan transformator 
maksimal antara 70% hingga 80%. 
4) Perkiraan sisa usia pakai transformator dengan pengaruh suhu sekitar dan 
pembebanan antara 76,9% - 78,5% yaitu 8,3 tahun lagi terhitung dari tahun 2018 
sesuai data pembebanan dan suhu yang didapat penulis yaitu data tahun 2018, 
dengan mendapatkan hasil perkiraan sisa usia pakai transformator tersebut maka 
dapat dicegah kerusakan atau penggunaan dapat lebih lama lagi hendaknya 
pembebanan tetap stabil dan tidak melebihi batas pembebanan yaitu 80% keatas dari 
kapasitas transformator itu terpasang. Selain  itu selalu memperhatikan kondisi 
(kualitas) sistem pendingin dan dilakukan pemeliharaan secara rutin agar 
transformator daya tidak terbebani dengan temperatur yang dapat mempengaruhi 
susut umur transformator itu sendiri sehingga kontinuitas pelayanan akan tetap 
berjalan dan tetap beroperasi. 
5) Perkiraan sisa usia pakai transformator paling lama dari berbagai perbandingan baik 
suhu lingkungan sekitar, suhu standart IEC dan suhu standart IEEE yaitu 20,51 tahun 
lagi terhitung dari tahun 2018 sesuai data pembebanan dan suhu yang didapat 
penulis yaitu data tahun 2018 dengan menggunakan standart IEC suhu 20°C dari 
pembebanan sebesar 76,9% - 78,5%. 
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